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ULTRASONIK TiTRESEM YARDIMIYLA METALLERIN CEKILMEST

ibrahim UZMAY

€.8. Mihendislik FakUitesli, KAYSERI

Bzev

Mekanik titresim olan ses, bir frekans ve glddete sahiptir. 16 Hz ila 16 kHz
aralidinda frekansa sahip sesteri duyabiliriz. Bu ist sinir deferinden daha
yliksek frekanstar ultrasonik clarak bilinir, Ultrasonik titresimler, mekanik,
piezoelektrik ve majnetik gerilim!ii yayicilarla elde edilir. Metallerin ult-
rasonik deformasyonunda, ultrasonik zayiflama ve ultresonik peklesme meydana
gelir. Ayrica, metalin akma geriimesi de dlser. Sonug olarak, asadidaki avan-
tajlar sadlanabilir: deha disiik gligte gekme glicii, gekilen metalin mekanik
Bzelliklerinde iyllegme ve daha dlzglin sekillendirme.

DRAVING OF METALS BY MEANS OF ULTRASONIC VIBRATION

SUMMARY

Sound is a mechanical vibraticn having a frequenecy and intensity. The audible
frequencies range from about 16 Hz to about 16 kHz., Higher frequencies

than 16x‘!03 Hz 2re known as uitrasonic. Ultrascnic vibrations can be obtained
by means of a mechanical, piezoelectric and megnetic-strictive propagator.

In the nltrasenic deformation of the metals, ultrasconic weakness and ultra-
sonic toughness come into existence, thus the yield point of the metal
decreases, Consequently, the following advantages can be supplied by the
ultrasonic drawing; less drawihg forces or less drawing power improving the
mechanicel properties of the drawn metsal, and more uniform forming t+han the
drawing under the normal condlitions.

1-GIR1S

1.1- Ultrasonik Titregimler:

Isitilebilen sesler gibi isitilmeyen sesler de bir dalga hareketi olup, gaz,
s1vl ve kati ortamlarda yayilabilirler. Insan kulag: 16 Hz ile 16x103 Hz
araliginda frekansa sahip elastik titresimleri ses olarak duyar. S6z konusu
sinirdan daha yiiksek frekansl:i ses dalgalari ultrasonik olarak bilinir.Bu dalga-
lardan boyuna dalgalar kati, sivi ve gazlarda olusabildigi haﬁde, enine dalgalar
sadece katilarda yayilabilir.
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Ultrasonik titresimler; mekanik, piezoelektrik ve magnetik gerilmeli ya-
yicilarla elde edilebilir. Katilarda ultrasonik dalgalar: baglatmak igin
genellikle piezoelextrik ve magnetik gerilmeli yayicilar kullamilir. Bir
elektrik alam iginde bulundujunda sekil defistirme kabiliyeti olan pie-
zoelektrik dzelligi kuvars kristalleri ve baryum titanat kristallerinde
kuvvetlidir. Magnetik yayicilarda, magnetik alan igine yerlestirilmis qu-
buk veya boru seklindeki ferromagnetik malzemelerin boyutlarinda meydana
gelen degisikliklerden yararlanilmaktadir. Demir, nikel ve kobalt gibi
ferromagnetik metaller, magnetik gerilmeli malzemelerdir. Yiksek magnetik
gerilme etkisine ve korrozyon direncine sahip olan nikel ve alagimlari
yayic1 konstriiksiyonunda sik olarak kullamilir. Gi¢ kaynag: olarak ise
{ak1im kaynad: - yitksek frekansli generatér - kontrol ve dlgme devresi)
kullanilir.

Ultrasonik uygulamalarin godunda yiiksek enerji yodunludu gerekli oldugu igin
enerjiyi kiciik hacimde yogunlagtiran dedigik kesitli qubuklar odaklayici
olarak kullanilir. Biitin odaklayici tiplerinde dogal frekans, yayicinin dogal
frekanslarina esit veya katlari olmalidir,

1.2- Metallerin Plastik Deformasyonuna Ultrasonik Dalgalarin Etkisi:

Ultrasonik titresimlerle metallerde akustik zayiflama ve akustik peklegme
{(tokluk) olarak bilinen durumlar ortaya ¢ikar. Ultrasonik plastik sekil
degistirmede, yavaglamis dislokasyonlar harekete gegerek kaymalar kolaylas-
makta ve metalin sekil degistirme direnci dismektedir. Bu durum akustik za-
yiflama olarak agiklanir. Uygulanan akustik gerilmenin en disik dederinin
malzemenin akma gerilmesine egit olmasi gereklidir.

Malzemeye ardisik plastik deformasyonlarin uygulanmasiyla akma gerilmesininde
yukseldigi gériiliir. Herhangi bir numuneye ultrasonik titresimlerden sonra
normal sartlarda bir islem uygulandiginda mukavimlesme gorilimistdr. Mukavim-
lesme {peklesme) derecesinin, gekil dedistirme derecesine bafl1 oldugu be-
lirlenmistir. Dislokasyon hareketlerinin kesismeleriyle engeller olusarak,
dislokasyon yodunlugu artar, birikmis bosluk zincirleri olugur. Bu tip dis-
lokasyon yapisl, metalin normal haline gére daha mukavim olmasina yol acar L1
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2- ULTRASONIK METAL CEKME YONTEMLER{
2.1~ Gekme [sleminin Temel Kurallari:

Cekme igleminin diger sekil verme iglemlerinden temel farki, bir pargadaki
sekil dedistirme derecesinin, g¢ekilen metal kesitinde meydana gelen maksi-
mum gekme gerilmesi ile sinirlandirilmis olmasidir. Ayrica, islem esnasinda
cekilen metal ile cekme matrisi cidarlari arasinda biyiik sirtinme kuvvetleri
dodar. Sirtlinme kuvveti yalniz gerekli kuvveti yitkseltmekle kalmayip, sekil
degistirmenin ve takim asinmasinin dizensiz olmasina neden olur. Bundan do-
lay1, ¢ekilen metaller ¢ekme haddesi arasindaki sirtiinme katsayisini ddsiir-
mek icin yadlama veya metal ylzeyinin kaplanmasi gibi ¢arelere basvurulur.
Gekme haddesi agisi, sirtinme katsaylsl ve sekil dedistirme derecesi, malze-
me akisiny etkileyen faktdrlerdir. Yapilan arastirma sonuglarina gdre ¢ekme
kuvvetine etki eden faktérler sunlardir: Cekilen metalin sicakligr ve kimya-
sal gekme haddesi malzemesi, profili ve yiizey durumu, temas yiizeyindeki siir-
tiinme, ¢ekme haddesi agisi vb.

2.2~ Ultrasonik Gekme Ydntemleri:

Ultrasonik ¢ekmede sistem, yeterli akustik glcl saglayabilmeli ve minimum
kayipla uygulama noktasina iletebilmelidir. Ultrasonik salinimlarin etkin-
ligini arttirmak i¢in deformasyon bdlgesinde akustik enerjiyi mimkin oldugu
kadar ycgunlastirmak gereklidir. Bu amagla gelistirilen sistemler Sekil-1 de
gbralmektedir. Ultrasonik enerji odaklayicisi ile cekme haddesinin birles-
tirilmesinde vidali (Sekil-1 a) ve sicak gegmeli (Sekil-1 b) baglanti sekil-
leri kullanmilir [11 . vidali baglanti, cekme haddesinin kolaylikla degisti-
rilmesi nedeniyle slirekli gekme islemine uygundur. Buna karsilik akustik bag
zayiftir. Sicak gegmeli baglanti ise minimum akustik enerji kaybi ile temas
saglar. Fakat sirekli cekmeye uygun olmayip pasoc sayisina bagli olarak belli
sayida odaklayici hazirlanmasini gerektirir.

2.3- Boru ve Tiplerin Cekilmesi

Kullanilan yontemlerden birisi sabit malafaya ultrasonik titresimlerin uygu-
lanmasidir. Malafa boyu, uygulanan sesin dalga boyunun yarisinin tam katlari
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seklinde segilerek enerji kayiplari dnlenir.

fkinci ydntem ise ultrasonik salinimlarin yalniz gekme haddesine uygulan-
masidir. Her iki usulde Sekil-2'de gériilmektedir [11., Bu ybntemlerden her-
hangi birinin secimi mamulde aranan Gzelliklere gbre yapilir. Eder daha iyi
kalitede ic cidar yiizeyi isteniyorsa ultrasonik titregimler malafaya uygula-
nir. Boyuna ultrasonik salinimlarin dalga yayilma ydniine dik ydnde cekme
yapmak suretiyle de enine salinimlarla tel, tip ve diger profillerin cekilme-
si mimkin olmaktadir {Sekil - 3). Ayrica, tel veya boru yizeyine teget dog-
rultuda cekme haddesi salinimlar uygulamak suretiyle burulma salinimlari
seklinde cekme yapilir [1] .

RO
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Sekil-1: Uitrasonik cekme ydntemleri (1]

a) Vidalanmig g¢ekme haddesiyle

b) Sicak gecme cekme haddesiyle

1,6) Yansiticilar 2) Gekme matrisi
3) Odaklayici 4) Ara cubudu

5} Gii¢ ¢evirici
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Sekil-2: Borularin ultrasonik olarak cekilmesi[1]

a) Malafaya salinim uygulanmasinda;

b) Cekme haddesine salinim
uygulanmasinda

1) Odeklayic1 ile gi¢ gevirici

2) Malafa dayanadgt

3) Malafa

4) Boru >

5) Cekme Matrisi

do

3- ULTRASONIK TITRESIMIN CEKME ISLEM! DEGISKENLERINE ETKiSi VE SONUGLAR

3.1- Kuvvet Parametrelerine Ultrasesin Etkisi:

Titresim etkisiyle cekme kuvvetini diisurmek {izere 3 ydnde arastirma yapllmis-
tir. Bunlar cekme ydninde boyuna salinimlar enine salinimlar ve burulma sali-
nimlaridir. Boyuna salinimlaria kuvvet diisisi olmadigi ve bazi hallerde gekme
igleminin imkansizlastidy gorilmistir. Diger taraftan enine ve burulma sali-
nimlary ile ¢ekme kuvvetinde belirli miktar azalma oldudu ve islemin stabil

hale geldigi gdriulmigtir. Titresimli ¢ekmede, cekme haddesinin boyuna salinimla-
rinin olumsuz etkisi, diigik gekme hizlarinda (cekme haddesi salinim hizinin
yarisl veya 1/3'ii) ortadan kalkmakta ve cekme kuvvetinde azalma gdrilmektedir.
Dedigik malzemglerde ve farkli cekme hizlarinda salinim hizina bagli olarak
¢ekme kuvetindeki degisme Sekil-4' de gdsterilmistir [1, 21.
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Sekil-3: Enine salimimlarla gekme diizeni [1] .
1} Gig gevirici
2) Odaklayici
3) Dalga klavuzu

4} Gekme matrisi
5) Tel

3.2- Ultrasesin Qekilen Pargalarin Mekanik 8zelliklerine ve Yiizey Kalitesine
Etkisi

Sekil verme sartlari ile de etkilenen mekanik o6zellikler ve yilizey kalitesi,
cekilen parca kalitesini belirleyen iki temel unsurdur. Mekanik Gzelliklerin
incelenmesi, sabit rediksiyon ve farkli salinim frekanslariyla 80, 10° ve12°
lik ii¢ ¢ekme haddesi acisinda gergeklestirilmistir [21.
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'3 (b)

50 150 250V Crrys)

§ekil-4: Salinim hizina bagli olarak cekme kuvvetindeki degisme [1,2]

a) Degisik malzemelerde,

1) Bakir,

2) Titanyum

3) Aldminyum

4) Piring

5} Paslanmaz celik

b) Farkli ¢ekme hizlarinda

1) 3,25 cm/s II) 9.42 cm/s III1) 37,4 cm/s

IV) 43 cm/s V) 68,5 cm/s
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Normal sartlar altindaki ¢ekmede, ylzey tabakasi merkezden daha yilksek
sertlige sahiptir. Ultrasonik gekmede sertlik dagilimi daha diizgindiir ve
yizey sertlidi normal haldekine gére biraz daha dislktdr. Bu da, ultrasonik
cekmede parcanin tim kesitinin daha iniform qlarak big¢imlendirildigini gds-
terir.

Yizey kalitesi, oncelikle yaglayiciya ve cekme haddesinin bigimlendirme yii-
zeyine badlidir. Normal sartlar altinda gekilen tel yiizeyindeki piirdzlulik
1.8 - 2.5u iken 40 Hz frekansli titresimli ¢ekmede bu defer 1.1 - 1.5u
olmaktadir. Sonu¢ olarak, ayni hizla normal gekmeye gbre purizlilik % 40
oraninda daha diisik olmaktadir [17 .

4- SONUC

1- Gerekli kuvvet ihtiyaci, boyuna salinimlarla azalma gbstermez. Enine ve
burulma salimimlarinda kuvvet azalmas: tesbit edilmistir.

2- Bakirin ultrasonik olarak ¢ekilmesinde ¢ekme gerilmesi, normal sartlara
gbre % 30 - 40 oraninda daha dustktir. Pirin¢ ig¢in disme miktar: % 23 - 40
civarindadir. Gekme kuvvetinin sekil dedistirme derecesi ile bafintisi normal
sartlarda ve ultrasonik etki altinda birbirine gok yakindir,

3- Sekil dedistiren metal lzerindeki ultrasonik salinim etkisi, tavlama etki-
sine benzer.

4- Dedisik metallerde cekme mukavemetindeki disme miktar: ayni defildir. Genel
olarak bu disme orani % 50'dir. Ultrasonik ¢ekme etkinligi, ultrasonik
enerjinin ¢ekme haddesine ve dolayisivla bigimlendirilen metale uygulanma-
sinda en dodru yontemin segilmesiyle yiikselmektedir.

5- Ayn1 rediksiyon ve cekme hizinda cekme kuvveti disimii, Aliminyumda % 35,
demirde % 33 dur. Celik igin digme miktar:1 % 48 ve kursun igin % 62 olmak-
tadir.

6- Normal sartlar altinda kursun tellerin her pasoda % 21,6 lik rediiksiyonla
gekilmesi imkansizdir. Fakat ultrasonik uygulamayla her pascda % 37 ora-
ninda bir rediksiyonla gekmek mimkindir.

7- Bakir, aliminyum ve paslanmaz ¢elik tellerin gekilmesinde, ¢ekme kuvve-
tindeki azalmanin 0 - 2.5 m/s araliginda ¢ekme hizina bagli olmadig:
gordlmistir.
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Tel cekmede kuvvet disimi, Robinson tarafindan iki faktérle agiklanmakta-
dir. Bu faktdrlerden birincisi cekme haddesi ve tel arasindaki siirtiinmenin
azalmasidir, Ikincisi ultrasonik etkiyle bicimlendirilen metalin siineklili-
dinin artmast ve akma gerilmesinin azalmasidir. Bu etki "Hacim Effekti"
olarak bilinir [2] .

Cekme hizinin artmasiyla orantili olarak ultrasonik ¢ekmede kuvveti diisirmek

icin ¢ekme haddesi salimim hizinin ( V,), (u) cekme hizindan 3 kat ve-
ya daha fazla biyiik olmas1 gereklidir.

Akma gerilmesindeki diigme miktari, ultrasonik salinimlarin siddetine veya
genligine baglidir. Genlidin daha biyiik dederlere dodru yitkselmesiyle akma
gerilmesi daha bilylk derecede diisecektir. Bu durum dusiik karbonlu gelikler-
de yapilan deneylerle ispatlanmistir.

Ultrasonik ¢ekmede cekme kuveti disiimii, her pasodaki rediksiyonun arttirila-
rak paso sayisinin azaltilmasini saglar. Paslanmaz celik tellerin cekilme-
sinde paso sayis1 12'den 8'e dismiistiir.

Ultrasonik salinimlarin etkisiyle bicimlendirilen malzemeye uygulanmasi
gereken 1s1l islem ve tavlama saylsi azalmaktadir.

Cekme gerilmesinin, salinim frekansina bagli olmadig: gorulmistir.

Ultrasonik gekmede tel kesitindeki mikrosertlik dagiiimi, normal sartlar
altinda ¢ekilen teldekinden daha dizgindiir. Mikrosertlik, ¢ekme hizina
veya cekme haddesi agisina bagli dedildir.

Ultrasonik tel cekmede, yiizey kalitesi ayni hizla normal sartlar altinda
cekmeye gbre % 40 oraninda daha iyi olmaktadir. Yani yilizey plrdzlGligu % 40
daha dusik olmaktadir.

Ultrasonik ¢ekmenin ana avantajlarindan biride (dis ¢ap/cidar kalinligi)
oranl bilyiik olan becrularin imalinde kullanilabilmesidir. Bu yodntemle
130:1 oraninda nikel borular elde etmek mimkindtr.

Yaglamali normal ¢ekmede yiizey kalitesi bozulmasina karsilik ultrasonik
cekmede yaglama sartlarinda dizelme meydana gelir [4]

Titanyum, molibden, Mangan, Nikel ve Paslanmaz ¢elik gibi bigimlendirilme-
si qug malzemelerin gekilmesi ultrasonik etkiyle kolaylagmaktadir.



108 . UZMAY / ULTRASONIX TITRESIM YARDIMIYLA METALLERIN GEXiLMESE

KAYNAKLAR

1- V.P. Severdenko, V.V. Klubovich, A.V. Stepanenko, "Ultrasonic Rolling
and Drawing of Metals", A Special Research Report, consultant Bureau,
Newyork, 1972

2- A.T. Robinson, "Wire and Wire Production” vol. 39, 1964

3- T.M, Golubev, G.P. Dyadechko, "The Question of Contanct Friction in the
Area of Deformation During Vibration Drawing", lzv. Vysshikh Uchebn.
Zavedeni Cher. Met., No.2, 1965

4- K.M. Olsen, R.F.Jock, E.0. Fuchs, wire Drawing in Ultrasonically Agitated
Liquid Lubricants, No. 40, 1965.



